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Historic sites must be protected against landslides and debris flows to save them for posterity. However, it is difficult to 
survey the topography in an area of sacred site, such as an off-limits area behind a shrine, to devise countermeasures 
against such hazards. We propose a method of measuring the topography of an area of sacred site using an unmanned 
aerial vehicle (UAV). In this study, the photogrammetry data obtained with the UAV were compared to control survey 
data obtained on the ground to validate the proposed method. In addition, a new relationship between the watershed 
area and channel width was proposed by taking into consideration the riverbed gradient, for prediction of the river width 
accurately using the photogrammetry data. 
 




























































写真 1 今回対象とする山間部における斜面（地すべり斜面：ただし、排土対策後） 
写真 2  今回使用した UAV（小型無人自動自立航空機）の概要 
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表 1 今回使用した UAV の仕様 
Length (Width) ~800 mm 
Weight 1.3 kg 
Payload 3.7 kg 
Power Electric power 
Cruising speed ~5 m/s 
Flight time ~5 min 
 
  

























表 2 撮影条件及び空間解析条件 
Number of camera station 57 
Flying altitude ~175 m 
Coverage area ~0.068 km2 
Precalibrated No 
Focal Length 16 mm 
Camera Model NEX-5N (16 mm) 









図 3 今回作成した三次元の地形モデル 
表 3 空中写真測量の平面制御における精度 
Label X error (m) Y error (m) X error (m) Error (pix.) 
P1 -0.003 -0.002 -0.001 0.393 
P2 -0.006 0.041 -0.015 0.383 
P3 0.021 0.001 -0.001 0.367 
P4 -0.011 -0.0381 0.012 0.364 




図 4 今回作成した地形図 
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と表される 7)。ここに、B0 は河道幅、Q は流量、re は有効降雨強度、A は対象地点より上流域の流域面積及
び α、β、k は係数である。そこで、九頭竜川流域（福井県）の荒島谷を対象に調査した結果（河道幅等）を
用いて、式 (2) の適用性について検証する。調査結果を対象に式 (2) を用いて整理された結果を、図 6 に示



















Area of basin: A1/2(km2×1/2)
r=0.64，β=8.4
 





h /d 及び B0/d である。ここに、τ* は無次元限界掃流力、 h は水深及び d は河床材料の代表粒径（ここでは、
平均粒径）であり、 
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と表される。ここに、v* は摩擦速度、g は重力加速度及び f は摩擦損失係数である。 
























と表される。ここに、χ 及び δ は係数である。ここで、式(8) を用いて、実河川で確認された河道幅を対象に
整理された結果を図7に示す。図7に示されるとおり、河床勾配を考慮した流域面積を河道幅との関係性に関
する相関係数 r は0.84 であり、比較的に高い関係性があることがわかった。 

























Basin-area considering riverbed-incline: (A/I1/2)1/2
r=0.84，δ=4.5
 
図7  提案する河床勾配を考慮した流域面積と河道幅との関係 
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図9 河床勾配 I と係数 R ( I ) との関係2)に一部加筆 
一方、既往研究8)で提案されている式 (3) における河床勾配を考慮した係数 R(I) は、式 (4) に示されるとお
り、緩勾配区間においては河床勾配の影響を受けずに一定値とされている。ただし、河床勾配 I が急な山地
河川においては、式 (4) を満足しない。そこで、既往研究8)で示されている河床勾配 I と係数 R(I) との関係に
ついて、河床勾配 I が急な区間を対象に、新たに近似式を求める。河床勾配 I と係数 R(I) との関係について、
新たに再整理及び加筆した図を図9に示す。図9に示されるとおり、再整理した結果によると河床勾配 I が
1/50以上より急な区間においては、 


























 これまでと同様に、調査結果を対象に式 (10) を用いて整理された結果を図10に示す。図10に示されるとお




















New basin-area considering riverbed-incline: (A/I)1/2
r=0.90，η=2.4
 




























5) YOMIURI ONLINE： http://www.yomiuri.co.jp/national/news/20110330-OYT1T00276.html, 2011. 
6) 渡部要一・佐々真志：UAVとMASWを活用した効率的な干潟堆積土砂調査，海岸工学論文集，Vol.65，pp.1441-1445，
2009. 
7) Norio HARADA: Predicting and Controlling Sediment Runoff caused by Heavy Rain in a Mountain Watershed, Doctoral Thesis, 
Ritsumeikan University, 2013. 
8) 村本嘉雄・藤田裕一郎：中規模河床の分類と形成条件，水理講演会論文集，Vol.22，pp.275-282，1978.  
 
 
−130−
